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 چکیده
 آزمايش ديسک توسط بتنترک در چقرمگي مود بازشونده  یاو آزمايشه بعدی ه با استفاده از کد جريان ذره دولدر اين مقا

به قطر  . به اين منظور دو نمونه ديسکي بتنيشدندآزمايشگاهي مقايسه  يافته هاینتايج مدلسازی و و دار تعیین درزه برزيلي 
mm 45  و ضخامتmm 72 مرکزی به طول  درزهی يک اماده شد. اين نمونه دارآmm 72  و بازشدگيmm 1  است. نمونه ها از

ساخته مي شود. نمونه ديسکي شکل تحت بارمحوری قرار میگیرد. شبیه 1-4/2-1 ترکیب آب، شن ريزدانه و سیمان با نسبت
. نتايج نشان میدهد که ترک شدسازی عددی توسط کد جريان ذره دوبعدی نیز برای اعتبار سنجي نتايج آزمايشگاهي انجام 

بي با وين الگوی رشد ترک در تطابق خاز نوک درزه ايجاد شده و به موازات بارگذاری رشد کرده و به لبه نمونه متصل مي شود. ا
 نیز با يکديگر مشابه هستند. آزمايشگاهي و عددی . چقرمگي شکست بدست آمده از دو روشاستنتايج آزمايشگاهي 

 واژه کلیدی: چقرمگي شکست مود بازشونده، ديسک برزيلي شیاردار، کد جريان ذره

 مقدمه-1
(، جابجوایی سو     1را میتووان متووور شود: نووت اود بمود بواز شوونده       برای ترک های موجوود در سوازه هوا سوع نووت شکسو        

(، جابجوایی سو   تورک در صوترک تورک اموا عموود بور زبوک          2نووت دو  بمود زشيشوی    ترک عموود بور سو   تورک موی باشود       
پدیوده رشود   (، جابجوایی سو   تورک در صوترک تورک وزوی مووازی زبوک تورک موی باشود             3نوت سوو  بپوارگی   ترک می باشد 

بینووی هندسووع شکسوو    ای جهوو  پووی  هووای پیشوورفتع ای اسوو  و اب ووا نیازمنوود تکنیووک  مسووهزع پیدیووده نبووتتوورک در 
شوود کوع وابسوتع بوع گيرمگوی شکسو  اسو  و بنوابراین دهو  هرگونوع            تورک شوروت موی    ایجواد باشد  فرایند شکسو  بوا    می
ر گيرمگوی شکسو  اهمیو     بسوتگی دارد  از ایون رو تعیوین ميودا     بوتن سوازی و نتوایآ آن بوع ميودار گيرمگوی شکسو         مدد
بور مکانیوک شکسو    وی بوتن انجوا  شود  مرييوانی همدوون شواه و موک             ]1[تريیيات توسو  کواپ ن   ای دارد  اوزین  ویژه

نشووان دادنوود کووع اسووتتاده از مکانیووک شکسوو    ووی در مراسووبع  ووریا شوودت توون  بووتن بووع نتووایآ مناسووبی   ]2[گووری 
گیووری گيرمگووی  ر مبنووای روا اسووتانداردی کووع بوورای انوودازهبوورا  بووتناشوومی  ميوودار گيرمگووی شکسوو   منووتآ نمیشووود 

  بووع دنبوواد آن کارهووای آزمایشووگاهی فراوانووی جهوو  تعیووین  ]4و3[، تعیووین نمووود شکسوو  مووواد ف وويی پیشوونهاد شووده بووود
هووای تسوو      صوور  نتووایآ روا ]7،6،5[هووایی متتوواوت صووورت گرفوو    بووا اسووتتاده از نمونووع  بووتن گيرمگووی شکسوو   

کواری بوود کوع در عموي تهیوووع آنهوووا از        هوای گوران ماشوین    هایی با ابعواد هندسوی بوير  و هيینوع     نمونعشده نیازمند  تدوین
معرفووی شوودند  شووکي Vدارای شووکا  هوووووای  نمونووع سنووووگی گاهووووی بیرممکوووون و یووا بیرعموووو ی بووود تااینکوووووع مووواد

سووع آزمووای   بووتن I ی شکسوو  موودجهوو  تعیووین گيرمگوو   ]8[هووا ميایووای متعووددی داشووتند کووع نسووب  بووع سووایر نمونووع
اسوتاندارد معرفوی کورده اسو   تسوو  اود، آزموای  بارگوياری کششوی بور نمونووع، آزموای  دو ، آزموای  بارگوياری  مشووی            

بووا  هميمووان   ]0،19[ای بوور نمونووع و آزمووای  سووو ، آزمووای  بارگووياری فشوواری ه ووری بوور نمونووع مووی باشوود     سووع ني ووع
نتووایآ و رشوود توورک صووورت گرفتووع اسوو  و   شووروتدی متعووددی بوور فراینوود هووای عوود سووازی ، مووددم ازعووات آزمایشووگاهی

منظووور تعیووین گيرمگووی شکسوو  موواده     بووع]0،19[اعتبارسوونجی شووده اسوو هووای اجووياد مروودود  بووا تر یووي آزمایشووگاهی
بوا   KIازويکر زز  اسو  کوع راب وع موجوود بوین  وریا شودت تون            هوای آزمایشوگاهی فوو     سنگی توس  هر یوک از نمونوع  

هوای سواده روابو  تر ی وی بورای  وریا شودت تون  موجوود           ازی بور نمونوع مراسوبع گوردد  بورای ه عوات و نمونوع       بار اعمو 
هووای عووددی ماننوود روا اجووياد مروودود     توور اسووتتاده از روا  هووای آزمایشووگاهی پیدیووده  باشوود  وزووی بوورای نمونووع   مووی

( و گيرمگووی شکسوو  Iشوویبمودروشووهای ملت تووی بوورای انوودازه گیووری گيرمگووی شکسوو  کش  ناپوويیر  واهوود بووود  اجتنووا 
بووا اسووتتاده از روا ازمووان مروودود رشوود توورک را بررسووی نمووود و وا ه هووای  ]11[( ارائووع شووده اسوو   اینگرافیووا IIبرشوویبمود

بوا اسوتتاده از ترووری دانسویتع انور ی کرنشوی بوع بررسوی رشود           ]12[اینگرافیوا   رشود پایودار و ناپایودار تورک را ارائوع نموود        
بووا اسووتتاده از تسوو   موو  سووع ني ووع ای گيرمگووی شکسوو  را م ازعووع نمووود  هرگنوود یکووی از   ]13[توورک پردا وو   زووی  

بوا اسوتتاده از آزموای  برزی وی، رشود       ]14[معایا این روا آماده سوازی نمونوع هوای بوير  ميیواس موی باشود  اتکینسوون         
دیسوکی شوکي، رشود تورک     بوا اسوتتاده از نمونوع هوای      ]17[کششوی را شناسوایی نموود  گانوگ      -ترک های ترکیبوی برشوی  

بوا اسوتتاده آزموای  دو مرووره تورک هوای ترکیبوی را در مودد          ]16[های کششی، برشوی و ترکیبوی را بررسوی نموود  شوتی      
رشوود توورک مووود   ]18[توواریر هندسووع نمونووع را بوور مووود شکسوو  بررسووی کوورد  ماکوواگنو     ]15[پووی  بینووی نمووود   ووان  

بووا اسووتتاده از آزمووای  بوورا گهووار ني ووع ای  ]10[هووی  بازشووونده، برشووی و ترکیبووی را در صووترات پ یمووری م ازعووع نمووود 
گيرمگووی شکسوو  مووواد سوورامیکی را تعیووین کوورد    ]29[برشووی( را شناسووایی کوورد  سووورا -رشوود توورک ترکیبووی بکششووی

ب ووور آزمایشووگاهی و عووددی  ]22[سوو  آورد  بوووگه ي گيرمگووی شکسوو  بر ووی سوونگ هووای شووکننده را بد  ]21[هوانووگ 
رشوود توورک ترکیبووی را ب ووور آزمایشووگاهی  ]23[بوورا بررسووی نمووود  ماهاجووان -رشوود توورک ترکیبووی را در آزمووای  کشوو 

نمونووع بووا  ]26و  27[ب ووور تروووری و آزمایشووگاهی رشوود توورک ترکیبووی را بررسووی نمووود  گانووگ  ]24[م ازعووع کوورد  بوونک  
                                                           

 
1 . Opening Mode 
2 . Sliding Mode 
3 . Tearing Mode 
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 مقدمه-1
(، جابجوایی سو     1را میتووان متووور شود: نووت اود بمود بواز شوونده       برای ترک های موجوود در سوازه هوا سوع نووت شکسو        

(، جابجوایی سو   تورک در صوترک تورک اموا عموود بور زبوک          2نووت دو  بمود زشيشوی    ترک عموود بور سو   تورک موی باشود       
پدیوده رشود   (، جابجوایی سو   تورک در صوترک تورک وزوی مووازی زبوک تورک موی باشود             3نوت سوو  بپوارگی   ترک می باشد 

بینووی هندسووع شکسوو    ای جهوو  پووی  هووای پیشوورفتع ای اسوو  و اب ووا نیازمنوود تکنیووک  مسووهزع پیدیووده نبووتتوورک در 
شوود کوع وابسوتع بوع گيرمگوی شکسو  اسو  و بنوابراین دهو  هرگونوع            تورک شوروت موی    ایجواد باشد  فرایند شکسو  بوا    می
ر گيرمگوی شکسو  اهمیو     بسوتگی دارد  از ایون رو تعیوین ميودا     بوتن سوازی و نتوایآ آن بوع ميودار گيرمگوی شکسو         مدد
بور مکانیوک شکسو    وی بوتن انجوا  شود  مرييوانی همدوون شواه و موک             ]1[تريیيات توسو  کواپ ن   ای دارد  اوزین  ویژه

نشووان دادنوود کووع اسووتتاده از مکانیووک شکسوو    ووی در مراسووبع  ووریا شوودت توون  بووتن بووع نتووایآ مناسووبی   ]2[گووری 
گیووری گيرمگووی  ر مبنووای روا اسووتانداردی کووع بوورای انوودازهبوورا  بووتناشوومی  ميوودار گيرمگووی شکسوو   منووتآ نمیشووود 

  بووع دنبوواد آن کارهووای آزمایشووگاهی فراوانووی جهوو  تعیووین  ]4و3[، تعیووین نمووود شکسوو  مووواد ف وويی پیشوونهاد شووده بووود
هووای تسوو      صوور  نتووایآ روا ]7،6،5[هووایی متتوواوت صووورت گرفوو    بووا اسووتتاده از نمونووع  بووتن گيرمگووی شکسوو   

کواری بوود کوع در عموي تهیوووع آنهوووا از        هوای گوران ماشوین    هایی با ابعواد هندسوی بوير  و هيینوع     نمونعشده نیازمند  تدوین
معرفووی شوودند  شووکي Vدارای شووکا  هوووووای  نمونووع سنووووگی گاهووووی بیرممکوووون و یووا بیرعموووو ی بووود تااینکوووووع مووواد

سووع آزمووای   بووتن I ی شکسوو  موودجهوو  تعیووین گيرمگوو   ]8[هووا ميایووای متعووددی داشووتند کووع نسووب  بووع سووایر نمونووع
اسوتاندارد معرفوی کورده اسو   تسوو  اود، آزموای  بارگوياری کششوی بور نمونووع، آزموای  دو ، آزموای  بارگوياری  مشووی            

بووا  هميمووان   ]0،19[ای بوور نمونووع و آزمووای  سووو ، آزمووای  بارگووياری فشوواری ه ووری بوور نمونووع مووی باشوود     سووع ني ووع
نتووایآ و رشوود توورک صووورت گرفتووع اسوو  و   شووروتدی متعووددی بوور فراینوود هووای عوود سووازی ، مووددم ازعووات آزمایشووگاهی

منظووور تعیووین گيرمگووی شکسوو  موواده     بووع]0،19[اعتبارسوونجی شووده اسوو هووای اجووياد مروودود  بووا تر یووي آزمایشووگاهی
بوا   KIازويکر زز  اسو  کوع راب وع موجوود بوین  وریا شودت تون            هوای آزمایشوگاهی فوو     سنگی توس  هر یوک از نمونوع  

هوای سواده روابو  تر ی وی بورای  وریا شودت تون  موجوود           ازی بور نمونوع مراسوبع گوردد  بورای ه عوات و نمونوع       بار اعمو 
هووای عووددی ماننوود روا اجووياد مروودود     توور اسووتتاده از روا  هووای آزمایشووگاهی پیدیووده  باشوود  وزووی بوورای نمونووع   مووی

( و گيرمگووی شکسوو  Iشوویبمودروشووهای ملت تووی بوورای انوودازه گیووری گيرمگووی شکسوو  کش  ناپوويیر  واهوود بووود  اجتنووا 
بووا اسووتتاده از روا ازمووان مروودود رشوود توورک را بررسووی نمووود و وا ه هووای  ]11[( ارائووع شووده اسوو   اینگرافیووا IIبرشوویبمود

بوا اسوتتاده از ترووری دانسویتع انور ی کرنشوی بوع بررسوی رشود           ]12[اینگرافیوا   رشود پایودار و ناپایودار تورک را ارائوع نموود        
بووا اسووتتاده از تسوو   موو  سووع ني ووع ای گيرمگووی شکسوو  را م ازعووع نمووود  هرگنوود یکووی از   ]13[توورک پردا وو   زووی  

بوا اسوتتاده از آزموای  برزی وی، رشود       ]14[معایا این روا آماده سوازی نمونوع هوای بوير  ميیواس موی باشود  اتکینسوون         
دیسوکی شوکي، رشود تورک     بوا اسوتتاده از نمونوع هوای      ]17[کششوی را شناسوایی نموود  گانوگ      -ترک های ترکیبوی برشوی  

بوا اسوتتاده آزموای  دو مرووره تورک هوای ترکیبوی را در مودد          ]16[های کششی، برشوی و ترکیبوی را بررسوی نموود  شوتی      
رشوود توورک مووود   ]18[توواریر هندسووع نمونووع را بوور مووود شکسوو  بررسووی کوورد  ماکوواگنو     ]15[پووی  بینووی نمووود   ووان  

بووا اسووتتاده از آزمووای  بوورا گهووار ني ووع ای  ]10[هووی  بازشووونده، برشووی و ترکیبووی را در صووترات پ یمووری م ازعووع نمووود 
گيرمگووی شکسوو  مووواد سوورامیکی را تعیووین کوورد    ]29[برشووی( را شناسووایی کوورد  سووورا -رشوود توورک ترکیبووی بکششووی

ب ووور آزمایشووگاهی و عووددی  ]22[سوو  آورد  بوووگه ي گيرمگووی شکسوو  بر ووی سوونگ هووای شووکننده را بد  ]21[هوانووگ 
رشوود توورک ترکیبووی را ب ووور آزمایشووگاهی  ]23[بوورا بررسووی نمووود  ماهاجووان -رشوود توورک ترکیبووی را در آزمووای  کشوو 

نمونووع بووا  ]26و  27[ب ووور تروووری و آزمایشووگاهی رشوود توورک ترکیبووی را بررسووی نمووود  گانووگ  ]24[م ازعووع کوورد  بوونک  
                                                           

 
1 . Opening Mode 
2 . Sliding Mode 
3 . Tearing Mode 



پاییز و زمستان361395 ایران، سال اول، شماره دوم،  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

بوورای تعیووین گيرمگووی شکسوو  ارائووع داد و همدنووین گيرمگووی شکسوو  را در زیووع بنوودی هووا تعیووین   هندسووع ویووژه ای را 
ب ووور آزمایشووگاهی و عووددی گيرمگووی شکسوو  سوونگ آهووک را بدسوو  آورد  آزمووای  دیسووک برزی ووی   ]25[کوورد  سووینک 

ئری و حووا   ]12[( 1درزه دار یکووی دیگوور از روشووهای انوودازه گیووری گيرمگووی شکسوو  مووود بازشووونده اسوو  بشووکي          
 رشد ترک را از نمونع درزه دار م ازعع نمودند  ]28-31[همکاران  

 
 تست برزيلي درزه دار -1شکل 

زمانیکع نمونع دیسکی تر  بوار  وارجی هورار میگیورد، تمرکوي تون  در نووک درزه ایجواد موی شوود  زمانیکوع تمرکوي تون               
براسواس تمرکوي تون  نووک درزه مراسوبع موی       بع حد بررانی رسید، تورک از نووک درزه رشود موی کنود  گيرمگوی شکسو         

  ]12و32 [می توان گيرمگی شکس  را مراسبع نمود  1شود  با استتاده از راب ع 
 

     √ 
  √ 

 (1ب   

NI=1-4sin2θ+4sin2θ(1-4cos2θ)(a/R)2 2ب) 

KIC  ،گيرمگووی مووود بازشووونده توورک در بووتنa  ،طووود توورکR  ،شووعات دیسووک برزی وویB  ،وولام  دیسووک P   بووار شکسوو
زاویووع هرارگیووری درزه نسووب  بووع مرووور بارگووياری اسوو   در  θبسووتگی دارد و  a / R ووریا بوودون بعوود اسوو  کووع بووع  NIو 

ایوون ميازووع گيرمگووی شکسوو  بووتن بووا آزمووای  بوور نمونووع برزی ووی درزه دار مراسووبع و نتووایآ آزمایشووگاهی بووا شووبیع سووازی  
 عددی کد جریان ذره ميایسع شد 

 مطالعه آزمايشگاهي -7
بع منظور تعیین گيرمگوی شکسو  بوتن، نمونوع دیسوکی شوکي حواوی درزه مرکويی شوا تع شود  بنوابراین دوبوا  بتنوی از              

سووا تع شود  ایوون نسووبتها بوع منظووور انجوا  امووور پژوهشوی پیشوونهاد شووده      1-7/9-1ترکیوا آ ، شوون و سویمان بووا نسوب     
وارد مووی شووود  در هازووا یووک تیشووع بووع  mm 25و  وولام    mm74  ایوون دوبووا  در هازبهووای دیسووکی بووع ه وور ]33[اسوو 
سوواع  از هرارگیووری دوبووا  در هازووا، تیشووع از  5جایگووياری شووده اسوو   بعوود از گيشوو  mm 1و  وولام    mm 29طووود 

 (   2بجا می گيارد بشکي mm 29هازا  ارج شده و یک درزه بع طود

  

 

 

 

 

 

 mm72نمونه ديسکي حاوی درزه مرکزی به طول  -7شکل 
 مراحل انجام آزمايش -7-1

(  سوو ود بووار 1تنووی بووار فشوواری را بووع هازووا هووای دسووتگاه برزی ووی اعموواد مووی کنوود بشووکي    39یووک دسووتگاه بارگووياری 
در مروودوده  مووی باشوود  ایوون نوورن MPa/s 92/9ازکترونیکووی افوويای  بووار را ربوو  مووی کنوود  نوورن بارگووياری بوور نمونووع هووا   

مووی باشوود  عوولاوه بوور نمونووع هووای دیسووکی شووکي حوواوی درزه،     ]BS1881- 117  ]34پیشوونهاد شووده توسوو  اسووتاندارد  
های بکر دیسکی شکي نیي بورای تعیوین مياومو  کششوی بوتن آمواده سوازی شود  بوا اسوتتاده از ماشوین آزموای  توک               نمونع

 ( 3مروره، آزمای  های ميکور انجا  شد بشکي 
 

 

 

 ماشین آزمايش تک محوره -3شکل 
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پاییز و زمستان381395 ایران، سال اول، شماره دوم،  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 ارائع شده اس   1( در جدود 1ميادیرمياوم  کششی بتن وگيرمگی شکس  بتن  براب ع  
 

 مقادير مقاومت کششي و چقرمگي شکست بتن -1جدول 
 MPa مياوم  کششی 7

 MPa√m گيرمگی شکس  مود بازشونده 3/1

 
تورک از نووک درزه ایجواد شوده و بوع      ازگوی شکسو  نمونوع هوای دیسوکی حواوی درزه مرکويی را نشوان موی دهود            4شکي 

  موازات بارگياری رشد کرده و بع زبع نمونع متوي می شود

 
 ب (

 
 بازف(

 الگوی شکست نمونه های ديسکي حاوی درزه مرکزی -5شکل 
  

 معرفي نرم افزار کد جريان ذره-3
ذره دوبعدی، یک کد اجويا مجويا اسو  کوع سونگ را بوا مجموعوع ای از دیسوک هوای بوع هو  گسوبیده مودد موی               کد جریان 

کند  این دیسکها می تواننود نسوب  بوع یکودیگر جابجوایی داشوتع و در فووي مشوترک، بوا یکودیگر انودرکن  داشوتع باشوند               
[  ایوون روا در شناسووایی  37میوويان جابجووایی و انوودرکن  نیروهووا توسوو  روا تتا ووي مروودود مراسووبع مووی شووود        

هووای   ووی یووا بیر  ووی [  تموواس بووین ذرات توسوو  اتووواد36شکسوو  توانووا بوووده و پیدیوودگی هووای مراسووباتی نوودارد   
شود  اتواد   وی، کوع در ایون ميازوع از آن اسوتتاده شوده اسو ، راب وع ازسوتیک را بوین تشییرشوکي و نیروهوای             معرفی می

دیسوکها در کود جریوان ذره در یوک ني وع بوع یکودیگر متووي موی شووند کوع در             نمایود  هوا مهیوا موی   اعماد شده بع دیسوک 
فوي مشترک آنها فنرهایی با سولتی نرمواد و برشوی هورار دارد  زمانیکوع مودد ترو  بوار  وارجی هورار موی گیورد، در مروي              

برابور اسو     ایون نیورو   تماس دو دیسک جابجایی ایجاد می شوود  ایون جابجوایی باعوم اعمواد نیورو بوع فنرهوا موی شوود کوع           
با حاص ضور  جابجوایی در سولتی فنور هوا  همدنوین زمانیکوع گور   در دیسوک هوا ایجواد موی شوود، ایون گور   نیوي                 
باعم جابجایی در مري تماس شده و منجر بع اعمواد نیورو در فنور هوا موی گوردد  زمانیکوع تون  حاصوي از ایون نیورو هوا بور              

کسوتگی ایجواد موی گوردد  در کود جریوان ذره مياومو  فنرهوا بوا          مياوم  فنر ها ب بع کند، آن فنور گسویلتع شوده و یوک ش    
دو اتواد تماسی و موازی معرفوی موی شوود  مودد اتوواد مووازی کوع در ایون ميازوع از آن اسوتتاده شوده اسو  بوا مشلووع              

هووا، نسوب  سولتی نرموواد بوع سوولتی برشوی دیسووک،  وریا اصوو کاک      گووردد  مودود یانووگ دیسوک  هوای زیور معرفووی موی   
رموواد اتووواد موووازی، مياوموو  برشووی اتووواد موووازی، نسووب  انروورا  اسووتاندارد بووع انروورا  میووانگین    دیسووک، مياوموو  ن

هوا،  وریا افويای    مياوم  نرمواد، نسوب  انرورا  اسوتاندارد بوع انرورا  میوانگین مياومو  برشوی، مینویم  شوعات دیسوک            
 برشی اتواد موازی ها و نسب  سلتی نرماد بع سلتی دهنده شعات دیسک، مدود یانگ اتواد موازی دیسک

با انتلا  مناسا این میکروپارامترهوا موی تووان مودد عوددی را بگونوع ای کوازیبره نموود کوع رفتوار نمونوع طبیعوی را داشوتع              
باشوود  در ادامووع مراحووي آموواده سووازی موودد عووددی، تعیووین میکروپارامترهووای فووو  و کازیبراسوویون موودد، آموواده سووازی      

 و نروه بارگياری مدد ارائع گردیده اس  مدزهای اص ی، انوات هندسع تیشع ها 
 
 اولیه یعدد مدل شبیه سازی مراحل -3-1

ایجواد مرزهوای مودد و توزیود دیسوکها       :از عبارتنود  کوع  باشود ی مو  مرح وع  7 شوامي  افويار  نور   در مودد ی ساز آمادهی ب ورک 
  موازی پیوندهایو اعماد  مع ق ذرات تعداد کاه و ایيوتروپیک تن  اعماد، ذرات اوزیع فشردگی با ابعاد مورد نظر،

 مدل ونیبراسیکالمراحل -3-7
بعوود از سووا   موودد اوزیووع بایسووتی موودد را کووازیبره نمووود  بووع عبووارت دیگوور بایوود میکروپووارامتر هووای معرفووی شووده فووو  را 
بگونع ای تعیین کورد کوع رفتوار مکوانیکی مودد عوددی بمياومو  کششوی( و نمونوع آزمایشوگاهی یکسوان گوردد  بوا سوعی و               

حاصوي شوود بجودود     موورد نظور   کششوی  مياومو   بوا  دیمودد هوای عود    ا بگونوع ای انتلوا  شودند کوع    میکروپارامتره  ا، 
2)  

 .MPa 4ي کشش مقاومت با عددی مدلمورد نیاز برای ساخت  میکروپارامترهای -7 جدول
 ميدار میکرو ووصیات ميدار میکرو ووصیات

 1 افيای  دهنده شعات اتواد موازی  دیسکی نوت ذره
 7 (GPa)مدود یانگ اتواد موازی  2699 (kg/cm3)  دانسیتع

 3 نسب  سلتی های اتواد موازی  25/9 (mm)مینیم  شعات دیسک 
نسب  مینیم  شعات بع ماکيیم  شعات 

 دیسک 
 7/9  ریا اص کاک 56/1

 20 (MPa) مياوم  نرماد اتواد موازی، میانگین  98/9 نسب  تل لي

مياوم  نرماد اتواد موازی، انررا  استاندارد  5/9 (α) ریا میرایی
(MPa) 

27/5 

 20 (MPa)مياوم  برشی اتواد موازی، میانگین  7 (GPa)مدود یانگ تماسی 

مياوم  برشی اتواد موازی، انررا  استاندارد  3 نسب  سلتی های اتواد تماسی 
(MPa) 

27/5 

 
شووود  نسووب  انتلووا  مووی 56/1نوووت ذره دیسووکی بوووده و نسووب  ه وور بيرگتوورین دانووع بووع ه وور کوووگکترین دانووع بيرگتوور از 

افوويای  دهنووده شووعات اتووواد انتلووا  شووده اسوو  تووا سیسووت  متووراک  شووده ای از ذرات مهیووا گووردد    98/9تل لووي موودد 
گسوبیده  در نظر گرفتع می شود  ایون نشوان موی دهود کوع سویمان بوع طوور کاموي فضوای بوین ذرات بهو              1برابر  موازی 

برابور صوتر انتلوا  گوردد، رفتوار بوع سوم  موواد دانوع ای میوي موی کنود   وریا میرایوی                را اششاد کرده اس   گناندع 
(α)    تمواس  سو    اصو کاک  و دانسویتع  انتلوا  شوده کوع گویوای شورای  اسوتاتیکی آنوازیي موی باشود  ميوادیر           5/9برابور بوا 

  7/9و  2699  (kg/m3)گووردد یعنووی مووی  آزمایشووگاهی و یووا ميووداری نيدیووک بووع آن انتلووا   ميووادیر برابوور دیسووکها
 ووصوویات فووو  در حووین کازیبراسوویون رابوو  هسووتند  از آنجاییکووع موودد عووددی در ایوون شووبیع سووازی بایسووتی نماینووده    

شووود  بوورای تعیووین  ووصوویات   موووازی بووین دیسووکها اسووتتاده مووی    -سوونگ سوویمانع باشوود زوويا از اتوووازهای تماسووی   
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 ارائع شده اس   1( در جدود 1ميادیرمياوم  کششی بتن وگيرمگی شکس  بتن  براب ع  
 

 مقادير مقاومت کششي و چقرمگي شکست بتن -1جدول 
 MPa مياوم  کششی 7

 MPa√m گيرمگی شکس  مود بازشونده 3/1

 
تورک از نووک درزه ایجواد شوده و بوع      ازگوی شکسو  نمونوع هوای دیسوکی حواوی درزه مرکويی را نشوان موی دهود            4شکي 

  موازات بارگياری رشد کرده و بع زبع نمونع متوي می شود

 
 ب (

 
 بازف(

 الگوی شکست نمونه های ديسکي حاوی درزه مرکزی -5شکل 
  

 معرفي نرم افزار کد جريان ذره-3
ذره دوبعدی، یک کد اجويا مجويا اسو  کوع سونگ را بوا مجموعوع ای از دیسوک هوای بوع هو  گسوبیده مودد موی               کد جریان 

کند  این دیسکها می تواننود نسوب  بوع یکودیگر جابجوایی داشوتع و در فووي مشوترک، بوا یکودیگر انودرکن  داشوتع باشوند               
[  ایوون روا در شناسووایی  37میوويان جابجووایی و انوودرکن  نیروهووا توسوو  روا تتا ووي مروودود مراسووبع مووی شووود        

هووای   ووی یووا بیر  ووی [  تموواس بووین ذرات توسوو  اتووواد36شکسوو  توانووا بوووده و پیدیوودگی هووای مراسووباتی نوودارد   
شود  اتواد   وی، کوع در ایون ميازوع از آن اسوتتاده شوده اسو ، راب وع ازسوتیک را بوین تشییرشوکي و نیروهوای             معرفی می

دیسوکها در کود جریوان ذره در یوک ني وع بوع یکودیگر متووي موی شووند کوع در             نمایود  هوا مهیوا موی   اعماد شده بع دیسوک 
فوي مشترک آنها فنرهایی با سولتی نرمواد و برشوی هورار دارد  زمانیکوع مودد ترو  بوار  وارجی هورار موی گیورد، در مروي              

برابور اسو     ایون نیورو   تماس دو دیسک جابجایی ایجاد می شوود  ایون جابجوایی باعوم اعمواد نیورو بوع فنرهوا موی شوود کوع           
با حاص ضور  جابجوایی در سولتی فنور هوا  همدنوین زمانیکوع گور   در دیسوک هوا ایجواد موی شوود، ایون گور   نیوي                 
باعم جابجایی در مري تماس شده و منجر بع اعمواد نیورو در فنور هوا موی گوردد  زمانیکوع تون  حاصوي از ایون نیورو هوا بور              

کسوتگی ایجواد موی گوردد  در کود جریوان ذره مياومو  فنرهوا بوا          مياوم  فنر ها ب بع کند، آن فنور گسویلتع شوده و یوک ش    
دو اتواد تماسی و موازی معرفوی موی شوود  مودد اتوواد مووازی کوع در ایون ميازوع از آن اسوتتاده شوده اسو  بوا مشلووع              

هووا، نسوب  سولتی نرموواد بوع سوولتی برشوی دیسووک،  وریا اصوو کاک      گووردد  مودود یانووگ دیسوک  هوای زیور معرفووی موی   
رموواد اتووواد موووازی، مياوموو  برشووی اتووواد موووازی، نسووب  انروورا  اسووتاندارد بووع انروورا  میووانگین    دیسووک، مياوموو  ن

هوا،  وریا افويای    مياوم  نرمواد، نسوب  انرورا  اسوتاندارد بوع انرورا  میوانگین مياومو  برشوی، مینویم  شوعات دیسوک            
 برشی اتواد موازی ها و نسب  سلتی نرماد بع سلتی دهنده شعات دیسک، مدود یانگ اتواد موازی دیسک

با انتلا  مناسا این میکروپارامترهوا موی تووان مودد عوددی را بگونوع ای کوازیبره نموود کوع رفتوار نمونوع طبیعوی را داشوتع              
باشوود  در ادامووع مراحووي آموواده سووازی موودد عووددی، تعیووین میکروپارامترهووای فووو  و کازیبراسوویون موودد، آموواده سووازی      

 و نروه بارگياری مدد ارائع گردیده اس  مدزهای اص ی، انوات هندسع تیشع ها 
 
 اولیه یعدد مدل شبیه سازی مراحل -3-1

ایجواد مرزهوای مودد و توزیود دیسوکها       :از عبارتنود  کوع  باشود ی مو  مرح وع  7 شوامي  افويار  نور   در مودد ی ساز آمادهی ب ورک 
  موازی پیوندهایو اعماد  مع ق ذرات تعداد کاه و ایيوتروپیک تن  اعماد، ذرات اوزیع فشردگی با ابعاد مورد نظر،

 مدل ونیبراسیکالمراحل -3-7
بعوود از سووا   موودد اوزیووع بایسووتی موودد را کووازیبره نمووود  بووع عبووارت دیگوور بایوود میکروپووارامتر هووای معرفووی شووده فووو  را 
بگونع ای تعیین کورد کوع رفتوار مکوانیکی مودد عوددی بمياومو  کششوی( و نمونوع آزمایشوگاهی یکسوان گوردد  بوا سوعی و               

حاصوي شوود بجودود     موورد نظور   کششوی  مياومو   بوا  دیمودد هوای عود    ا بگونوع ای انتلوا  شودند کوع    میکروپارامتره  ا، 
2)  

 .MPa 4ي کشش مقاومت با عددی مدلمورد نیاز برای ساخت  میکروپارامترهای -7 جدول
 ميدار میکرو ووصیات ميدار میکرو ووصیات

 1 افيای  دهنده شعات اتواد موازی  دیسکی نوت ذره
 7 (GPa)مدود یانگ اتواد موازی  2699 (kg/cm3)  دانسیتع

 3 نسب  سلتی های اتواد موازی  25/9 (mm)مینیم  شعات دیسک 
نسب  مینیم  شعات بع ماکيیم  شعات 

 دیسک 
 7/9  ریا اص کاک 56/1

 20 (MPa) مياوم  نرماد اتواد موازی، میانگین  98/9 نسب  تل لي

مياوم  نرماد اتواد موازی، انررا  استاندارد  5/9 (α) ریا میرایی
(MPa) 

27/5 

 20 (MPa)مياوم  برشی اتواد موازی، میانگین  7 (GPa)مدود یانگ تماسی 

مياوم  برشی اتواد موازی، انررا  استاندارد  3 نسب  سلتی های اتواد تماسی 
(MPa) 

27/5 

 
شووود  نسووب  انتلووا  مووی 56/1نوووت ذره دیسووکی بوووده و نسووب  ه وور بيرگتوورین دانووع بووع ه وور کوووگکترین دانووع بيرگتوور از 

افوويای  دهنووده شووعات اتووواد انتلووا  شووده اسوو  تووا سیسووت  متووراک  شووده ای از ذرات مهیووا گووردد    98/9تل لووي موودد 
گسوبیده  در نظر گرفتع می شود  ایون نشوان موی دهود کوع سویمان بوع طوور کاموي فضوای بوین ذرات بهو              1برابر  موازی 

برابور صوتر انتلوا  گوردد، رفتوار بوع سوم  موواد دانوع ای میوي موی کنود   وریا میرایوی                را اششاد کرده اس   گناندع 
(α)    تمواس  سو    اصو کاک  و دانسویتع  انتلوا  شوده کوع گویوای شورای  اسوتاتیکی آنوازیي موی باشود  ميوادیر           5/9برابور بوا 

  7/9و  2699  (kg/m3)گووردد یعنووی مووی  آزمایشووگاهی و یووا ميووداری نيدیووک بووع آن انتلووا   ميووادیر برابوور دیسووکها
 ووصوویات فووو  در حووین کازیبراسوویون رابوو  هسووتند  از آنجاییکووع موودد عووددی در ایوون شووبیع سووازی بایسووتی نماینووده    

شووود  بوورای تعیووین  ووصوویات   موووازی بووین دیسووکها اسووتتاده مووی    -سوونگ سوویمانع باشوود زوويا از اتوووازهای تماسووی   
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، نسووب  سوولتی هووای اتووواد تماسووی Eنظیوور موودود یانووگ تماسووی  موووازی -میکرومکووانیکی اتوووازهای تماسووی








s

n

k
k ،

هووای اتووواد موووازی  ، نسووب  سوولتیEموودود یانووگ اتووواد موووازی  








s

n

k
k  میووانگین مياوموو  نرموواد اتووواد موووازی ،

)(meanc  میووانگین مياوموو  برشووی اتووواد موووازی ،)(meanc  انروورا  اسووتاندارد مياوموو  برشووی اتووواد موووازی ،
.).( devstdc       و انروورا  اسووتاندارد مياوموو  نرموواد اتووواد موووازی.).( devstdc   بایسووتی در کوشوو  هووای ،

مرووره، سووع مرووره و برزی وی مودد کوازیبره گووردد      د توا رفتوار توک   متووازی  ووصویات میکورو مکوانیکی اتووازها را تشییوور دا     
بدر آزمووای  تووک مروووره بایسووتی موودود ازسووتیک،  ووریا پواسووون، توون  شووروت توورک و مياوموو  تووک مروووره کووازیبره   

بووراون کوازیبره شووود و در آزموای  برزی ووی مياوموو  کششوی موودد بووا    -گوردد  در آزمووای  سوع مروووره بایسووتی پووا هوووک   
انتلوا  شوده اسو   ایون      m/s  916/9شوگاهی کوازیبره  واهود شود(  نورن بارگوياری نمونوع در انووات آزموای  هوا          نمونع آزمای

 نرن بع اندازه کافی کوگک می باشد تا نمونع در تعادد شبع استاتیکی باهی بماند 
وند و سوس   شو ب وور هميموان کوازیبره موی     79و نسوب  پواسوون     79در کازیبراسیون آزموای  توک مرووره، مودود یانوگ       
 مياوم  نهایی و تن  شروت ترک کازیبره می گردند   

  42کالیبراسیون مدول يانگ %الف(
، بایسوتی مودود یانوگ دانوع هوا و سویمان شودگی ب وور صوری  انتلوا  شوود  بوع ایون              79 برای کازیبره کردن مدود یانگ 

شووود تووا تعووداد پارامترهووای آزاد مشووابع یکوودیگر درنظوور گرفتووع مووی E)(و موووازی E)(هووای یانووگ تماسوویمنظووور، موودود
 یانوگ  کوع ماکروپوارامتر مودود    شووند موی  انتلوا   ای بگونوع  مووازی،  و یانوگ تماسوی   کواه  یابود  میکروپوارامتر مودود    

 بوا  برابور  میکرومودوزهای ورودی تلموین،   اوزوین  گوردد  در  برابور  آزمایشوگاهی  یانوگ  مودود  بوا  عوددی  آزموای   از حاصوي 
 (مودوزها  نبوود، ميوادیر میکورو    بلو   کازیبراسویون ر وای    نتیجوع  اگور  شووند   موی  درنظرگرفتوع  آزمایشوگاهی  یانوگ  مدود

گوردد  مودود یانوگ      حاصوي  هبوود  هابوي  نتیجوع  بعودی  در تکرارهوای  اینکوع  توا  کورده  تشییر) هستند برابر یکدیگر با مادامیکع
 درصد تن  ماکيیم  بر کرن  مروری معادد آن مراسبع می شود   79، از تيسی  50Eیا   79 

 42کالیبراسیون نسبت پواسون %-ب
نسب  پواسون مودد توسو  میکروپارامترهوای سولتی نرمواد و برشوی دانوع هوا و سویمان شودگی کنتورد موی شوود  نسوب                

)(سوولتی نرموواد بووع برشووی دانووع هووا  
ks
kn  و سوویمان)(

sk
nk    برابوور یکوودیگر انتلووا  مووی شووود تووا تعووداد پارامترهووای آزاد

نتیجووع  انتلووا  مووی گووردد  اگوور  3هووا کوووگکتر از تلمووین، ميوودار ایوون نسووب   اوزووین کازیبراسوویون کوواه  یابوود  در 
برابور   یکودیگر  بوا  سویمان را بمادامیکوع   نبوود، ميوادیر نسوب  سولتی نرمواد بوع برشوی دانوع هوا و          بل  ر ای  کازیبراسیون

گوردد  از هودرم  ق حاصوي     حاصوي  هبوود  هابوي  نتیجوع  بعودی  تکرارهوای  در اینکوع  توا  داده اسو ( تشییور   3و کووگکتر از  
درصوود توون   79درصوود توون  موواکيیم  بوور کوورن  مروووری من بووق بووا    79تيسووی  میوويان کوورن  جووانبی من بووق بووا   

آیوود  گتتنووی اسوو  کووع موودود یانووگ موودد تروو  توواریر     بووع دسوو  مووی  50درصوود یووا  79موواکيیم ، نسووب  پواسووون  
گیرنود  بعبوارت دیگور بوا تشییور نسوب  سولتی نرمواد بوع برشوی           میکروپارامترهای سلتی نرماد و برشوی دانوع هوا هورار نموی     

)(دانع ها 
ks
kn  و سیمان)(

sk
nk  تشییر نلواهد کرد  79، مدود یانگ 

 کالیبراسیون مقاومت نهايي و تنش شروع ترک-ج
و برشوووی  meanc)(بووورای کازیبراسووویون مياومووو  نهوووایی مووودد، بایسوووتی انرووورا  میوووانگین مياومتهوووای نرمووواد   

)(meanc    را تنظوووی  نموووود در حازیکوووع تووون  شوووروت تووورک، توسووو  انرووورا  اسوووتاندارد مياومووو  هوووای نرمووواد
.).( devstdc  و برشی.).( devstdc  کازیبره می شوند 

گوردد  بووع ایوون  کازیبراسویون مياوموو  نهوایی موودد: در پروسوع کازیبراسوویون، ابتودا مياوموو  نهوایی موودد، کوازیبره مووی       -1-ج
).(.یووا کووع ميووادیر انروورا  اسووتاندارد مياوموو  هووای نرموواد و برشووی ب ترت devstdc و .).( devstdc برابوور صووتر )

( تووا کووازیبره شوودن مياوموو ، تشییوور داده مووی  meanc)(و meanc)(انتلووا  شووده و ميووادیر انروورا  میووانگین آنهووا ب 
 دهود  موی  هورار  تواریر  ترو   را مودد  رفتوار  برشوی،  بوع  نرمواد  مياومو   نسوب  انرورا  میوانگین    کوع  داش  توجع شوند  باید
گناندوع مياومو  نهوایی مودد در اوزوین کوشو        . شوود موی  رابو  نگوع داشوتع    کازیبراسویون  طوی  در نسوب   ایون  بنوابراین 

شوود ببوا توجوع بوع اوزوین مياومو  گرفتوع        کازیبره نگردد، ميادیر مياومتهای نرماد و برشی بع یوک میويان زیواد و یوا کو  موی      
 شده از مدزسازی( تا جایی کع مياوم  تک مروره عددی و آزمایشگاهی با یکدیگر هابي ت بیق گردند 

ب مياومو  اتووازها   اسوتاندارد  شودن مياومو  توک مرووره، انرورا       کازیبراسویون تون  شوروت تورک: بعود از کوازیبره      -2-ج
.).( devstdc و.).( devstdc شوود بانرورا     موی  داده تشییور  گوردد،  کوازیبره  تورک  شوروت  تون   زمانیکوع  ( توا

).(.اسوووتاندارد مياومووو  نرمووواد devstdc   بوووا انرووورا  اسوووتاندارد مياومووو  برشوووی.).( devstdc طوووی در 
 بوین  تکورار  گنودین  صوورت  ایون  در کوع  دهود  تشییور  را نهوایی  مياومو   اسو   تشییرهوا ممکون   این. برابر اس ( کازیبراسیون

 باشد می  روری هبي مرح ع و مرح ع این
آن  پلاسوتیک( از   حجموی  تورک بکورن    حجموی  کورن   کوع  اسو   تنشوی  تورک در آزموون آزمایشوگاهی،    شوروت  تون  

 .گورد موی  مراسوبع  کوي  حجموی  کورن   از ازسوتیک   حجموی  کورن   کواه   بوا  تورک  حجموی  کورن   تن  آباز می شود 
 تون   گیوری  انودازه  بورای  روا ایون  بع ایون ترتیوا موی تووان تون  شوروت تورک آزمایشوگاهی را تعیوین نموود  مادامیکوع           

 باشود   نموی  اجويا مجويا   مدزسوازی  در اسوتتاده  بورای  هبووزی  هابوي  معیوار  دارد، کواربرد  آزمایشوگاهی  تسوتهای  در ترک شروت
 در تورک  شوروت  باشود  تون    نموی  آزمایشوگاهی  بعودی  سوع  شورای   بوا  ت بیوق  هابوي  دوبعودی،  شرای  در حجمی پاسخ زیرا

 باشد  شده ایجاد آن تن  ترکها تر  کي از 1  کع اس  تنشی اجيا مجيا مرورهتک آزمای 
 انجام آزمايش برزيلي و سه محوره-د

ی ووی و بعود از کازیبراسوویون آزمووای  تووک مرووره بایسووتی بووا در ا تیووار داشووتن میکروپارامترهوای تعیووین شووده، آزمووای  برز   
سوع مرووره نیوي بور روی مودد دیسوکی و اسوتوانع ای انجوا  داد توا مياومو  کششوی، گسوبندگی و زاویوع اصو کاک دا  وی                
مدد با نمونع آزمایشوگاهی همسوان گوردد  گناندوع بوا اسوتتاده از میکروپارامترهوا، ایون امور مريوق شود کازیبراسویون کاموي              

را مجوددا بورای دسوتیابی بوع ماکرو ووصویات ایوده اد تشییور داد          شده اسو   در بیور ایون صوورت بایسوتی میکروپارامترهوا      
 بعد از انتلا  میکروپارامترهای مناسا، از آنها برای آزمای  برا مستيی  استتاده می شود 

 رنووگ زرد   ووو   دهوودی موو نشووان رای شووگاهیآزمای هووا نمونووع وی عووددی هووا موودد شکسوو ی ازگوهووا   و ازووف-7 کيشوو
ی ک وو ب ووور  باشووندی مووی برشووی هووا توورک وی کششووی هوا  توورک دهنووده نشووان ،(رهیووت رنووگب رنووگ هرمووي و( روشوون رنوگ ب

    باشدی می شگاهیآزمای ها نمونع شکس ی ازگو مشابعی عددی ها مدد شکس ی ازگوها
 

 
 )الف(

 
 )ب( 

 ي شگاهيآزما نمونه ب( وی عددی ها مدل در الف( شکست یالگو -4شکل
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، نسووب  سوولتی هووای اتووواد تماسووی Eنظیوور موودود یانووگ تماسووی  موووازی -میکرومکووانیکی اتوووازهای تماسووی








s

n

k
k ،

هووای اتووواد موووازی  ، نسووب  سوولتیEموودود یانووگ اتووواد موووازی  








s

n

k
k  میووانگین مياوموو  نرموواد اتووواد موووازی ،

)(meanc  میووانگین مياوموو  برشووی اتووواد موووازی ،)(meanc  انروورا  اسووتاندارد مياوموو  برشووی اتووواد موووازی ،
.).( devstdc       و انروورا  اسووتاندارد مياوموو  نرموواد اتووواد موووازی.).( devstdc   بایسووتی در کوشوو  هووای ،

مرووره، سووع مرووره و برزی وی مودد کوازیبره گووردد      د توا رفتوار توک   متووازی  ووصویات میکورو مکوانیکی اتووازها را تشییوور دا     
بدر آزمووای  تووک مروووره بایسووتی موودود ازسووتیک،  ووریا پواسووون، توون  شووروت توورک و مياوموو  تووک مروووره کووازیبره   

بووراون کوازیبره شووود و در آزموای  برزی ووی مياوموو  کششوی موودد بووا    -گوردد  در آزمووای  سوع مروووره بایسووتی پووا هوووک   
انتلوا  شوده اسو   ایون      m/s  916/9شوگاهی کوازیبره  واهود شود(  نورن بارگوياری نمونوع در انووات آزموای  هوا          نمونع آزمای

 نرن بع اندازه کافی کوگک می باشد تا نمونع در تعادد شبع استاتیکی باهی بماند 
وند و سوس   شو ب وور هميموان کوازیبره موی     79و نسوب  پواسوون     79در کازیبراسیون آزموای  توک مرووره، مودود یانوگ       
 مياوم  نهایی و تن  شروت ترک کازیبره می گردند   

  42کالیبراسیون مدول يانگ %الف(
، بایسوتی مودود یانوگ دانوع هوا و سویمان شودگی ب وور صوری  انتلوا  شوود  بوع ایون              79 برای کازیبره کردن مدود یانگ 

شووود تووا تعووداد پارامترهووای آزاد مشووابع یکوودیگر درنظوور گرفتووع مووی E)(و موووازی E)(هووای یانووگ تماسوویمنظووور، موودود
 یانوگ  کوع ماکروپوارامتر مودود    شووند موی  انتلوا   ای بگونوع  مووازی،  و یانوگ تماسوی   کواه  یابود  میکروپوارامتر مودود    

 بوا  برابور  میکرومودوزهای ورودی تلموین،   اوزوین  گوردد  در  برابور  آزمایشوگاهی  یانوگ  مودود  بوا  عوددی  آزموای   از حاصوي 
 (مودوزها  نبوود، ميوادیر میکورو    بلو   کازیبراسویون ر وای    نتیجوع  اگور  شووند   موی  درنظرگرفتوع  آزمایشوگاهی  یانوگ  مدود

گوردد  مودود یانوگ      حاصوي  هبوود  هابوي  نتیجوع  بعودی  در تکرارهوای  اینکوع  توا  کورده  تشییر) هستند برابر یکدیگر با مادامیکع
 درصد تن  ماکيیم  بر کرن  مروری معادد آن مراسبع می شود   79، از تيسی  50Eیا   79 

 42کالیبراسیون نسبت پواسون %-ب
نسب  پواسون مودد توسو  میکروپارامترهوای سولتی نرمواد و برشوی دانوع هوا و سویمان شودگی کنتورد موی شوود  نسوب                

)(سوولتی نرموواد بووع برشووی دانووع هووا  
ks
kn  و سوویمان)(

sk
nk    برابوور یکوودیگر انتلووا  مووی شووود تووا تعووداد پارامترهووای آزاد

نتیجووع  انتلووا  مووی گووردد  اگوور  3هووا کوووگکتر از تلمووین، ميوودار ایوون نسووب   اوزووین کازیبراسوویون کوواه  یابوود  در 
برابور   یکودیگر  بوا  سویمان را بمادامیکوع   نبوود، ميوادیر نسوب  سولتی نرمواد بوع برشوی دانوع هوا و          بل  ر ای  کازیبراسیون

گوردد  از هودرم  ق حاصوي     حاصوي  هبوود  هابوي  نتیجوع  بعودی  تکرارهوای  در اینکوع  توا  داده اسو ( تشییور   3و کووگکتر از  
درصوود توون   79درصوود توون  موواکيیم  بوور کوورن  مروووری من بووق بووا    79تيسووی  میوويان کوورن  جووانبی من بووق بووا   

آیوود  گتتنووی اسوو  کووع موودود یانووگ موودد تروو  توواریر     بووع دسوو  مووی  50درصوود یووا  79موواکيیم ، نسووب  پواسووون  
گیرنود  بعبوارت دیگور بوا تشییور نسوب  سولتی نرمواد بوع برشوی           میکروپارامترهای سلتی نرماد و برشوی دانوع هوا هورار نموی     

)(دانع ها 
ks
kn  و سیمان)(

sk
nk  تشییر نلواهد کرد  79، مدود یانگ 

 کالیبراسیون مقاومت نهايي و تنش شروع ترک-ج
و برشوووی  meanc)(بووورای کازیبراسووویون مياومووو  نهوووایی مووودد، بایسوووتی انرووورا  میوووانگین مياومتهوووای نرمووواد   

)(meanc    را تنظوووی  نموووود در حازیکوووع تووون  شوووروت تووورک، توسووو  انرووورا  اسوووتاندارد مياومووو  هوووای نرمووواد
.).( devstdc  و برشی.).( devstdc  کازیبره می شوند 

گوردد  بووع ایوون  کازیبراسویون مياوموو  نهوایی موودد: در پروسوع کازیبراسوویون، ابتودا مياوموو  نهوایی موودد، کوازیبره مووی       -1-ج
).(.یووا کووع ميووادیر انروورا  اسووتاندارد مياوموو  هووای نرموواد و برشووی ب ترت devstdc و .).( devstdc برابوور صووتر )

( تووا کووازیبره شوودن مياوموو ، تشییوور داده مووی  meanc)(و meanc)(انتلووا  شووده و ميووادیر انروورا  میووانگین آنهووا ب 
 دهود  موی  هورار  تواریر  ترو   را مودد  رفتوار  برشوی،  بوع  نرمواد  مياومو   نسوب  انرورا  میوانگین    کوع  داش  توجع شوند  باید
گناندوع مياومو  نهوایی مودد در اوزوین کوشو        . شوود موی  رابو  نگوع داشوتع    کازیبراسویون  طوی  در نسوب   ایون  بنوابراین 

شوود ببوا توجوع بوع اوزوین مياومو  گرفتوع        کازیبره نگردد، ميادیر مياومتهای نرماد و برشی بع یوک میويان زیواد و یوا کو  موی      
 شده از مدزسازی( تا جایی کع مياوم  تک مروره عددی و آزمایشگاهی با یکدیگر هابي ت بیق گردند 

ب مياومو  اتووازها   اسوتاندارد  شودن مياومو  توک مرووره، انرورا       کازیبراسویون تون  شوروت تورک: بعود از کوازیبره      -2-ج
.).( devstdc و.).( devstdc شوود بانرورا     موی  داده تشییور  گوردد،  کوازیبره  تورک  شوروت  تون   زمانیکوع  ( توا

).(.اسوووتاندارد مياومووو  نرمووواد devstdc   بوووا انرووورا  اسوووتاندارد مياومووو  برشوووی.).( devstdc طوووی در 
 بوین  تکورار  گنودین  صوورت  ایون  در کوع  دهود  تشییور  را نهوایی  مياومو   اسو   تشییرهوا ممکون   این. برابر اس ( کازیبراسیون

 باشد می  روری هبي مرح ع و مرح ع این
آن  پلاسوتیک( از   حجموی  تورک بکورن    حجموی  کورن   کوع  اسو   تنشوی  تورک در آزموون آزمایشوگاهی،    شوروت  تون  

 .گورد موی  مراسوبع  کوي  حجموی  کورن   از ازسوتیک   حجموی  کورن   کواه   بوا  تورک  حجموی  کورن   تن  آباز می شود 
 تون   گیوری  انودازه  بورای  روا ایون  بع ایون ترتیوا موی تووان تون  شوروت تورک آزمایشوگاهی را تعیوین نموود  مادامیکوع           

 باشود   نموی  اجويا مجويا   مدزسوازی  در اسوتتاده  بورای  هبووزی  هابوي  معیوار  دارد، کواربرد  آزمایشوگاهی  تسوتهای  در ترک شروت
 در تورک  شوروت  باشود  تون    نموی  آزمایشوگاهی  بعودی  سوع  شورای   بوا  ت بیوق  هابوي  دوبعودی،  شرای  در حجمی پاسخ زیرا

 باشد  شده ایجاد آن تن  ترکها تر  کي از 1  کع اس  تنشی اجيا مجيا مرورهتک آزمای 
 انجام آزمايش برزيلي و سه محوره-د

ی ووی و بعود از کازیبراسوویون آزمووای  تووک مرووره بایسووتی بووا در ا تیووار داشووتن میکروپارامترهوای تعیووین شووده، آزمووای  برز   
سوع مرووره نیوي بور روی مودد دیسوکی و اسوتوانع ای انجوا  داد توا مياومو  کششوی، گسوبندگی و زاویوع اصو کاک دا  وی                
مدد با نمونع آزمایشوگاهی همسوان گوردد  گناندوع بوا اسوتتاده از میکروپارامترهوا، ایون امور مريوق شود کازیبراسویون کاموي              

را مجوددا بورای دسوتیابی بوع ماکرو ووصویات ایوده اد تشییور داد          شده اسو   در بیور ایون صوورت بایسوتی میکروپارامترهوا      
 بعد از انتلا  میکروپارامترهای مناسا، از آنها برای آزمای  برا مستيی  استتاده می شود 

 رنووگ زرد   ووو   دهوودی موو نشووان رای شووگاهیآزمای هووا نمونووع وی عووددی هووا موودد شکسوو ی ازگوهووا   و ازووف-7 کيشوو
ی ک وو ب ووور  باشووندی مووی برشووی هووا توورک وی کششووی هوا  توورک دهنووده نشووان ،(رهیووت رنووگب رنووگ هرمووي و( روشوون رنوگ ب

    باشدی می شگاهیآزمای ها نمونع شکس ی ازگو مشابعی عددی ها مدد شکس ی ازگوها
 

 
 )الف(

 
 )ب( 

 ي شگاهيآزما نمونه ب( وی عددی ها مدل در الف( شکست یالگو -4شکل
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 ياصل مدلی ساز آماده-3-3
ازووف(  ایوون موودد دارای -6بشووکي  شوود سووا تع متووری وویم  mm 74ه وور  بووای عووددی هووا مووددبعوود از کازیبراسوویون موودد، 

 29می وی متور و طوود     1دیسک می باشند  بع منظوور مهیوا سوا تن شورای  آزموای ، یوک نووار افيوی بوع  ولام             13476
  (   -6می ی متر از مدد حي  گردید بشکي 

  
 )ب( )الف(

 الف( نمونه ديسکي بکر،ب( نمونه ديسکي حاوی درزه مرکزی -6شکل 
 
 بارگذاری مدل ها:-3-5

 2 (  سولتی نرمواد و برشوی دیوارهوا،     -7شوود بشوکي   در برنامع اجويا مجويا توسو  دیوارهوای مودد انجوا  موی        اعماد تن 
نسوب  بوع مودد سول  تور باشوند و صولاب  آزموای  حتوو شوود  زاویوع             ها انتلا  می شوود توا دیوارهوا   برابر سلتی دیسک

اص کاک دیوارهوا در مودد صوتر انتلوا  موی شوود توا اصو کاک بوین دیووار و مودد ایجواد نشوود  صوترات جوانبی، و یتوع                 
 درنظوور m/s 92/9هووا، نوورن بارگووياری اسووتاتیکی دیوووار برابوور   هووا را برعهووده دارد  در تمووا  آزمووای  بارگووياری بووع دیسووک 

 شکسو  در نمونوع ایجواد موی شوود  در اداموع       حرکو  صوترع سوم  گور و راسو  بوع سوم  یکودیگر،         بوا شوود   گرفتع موی 
    گرددمی م ازعع سنگ توزیع نیروهای دا  ی و نروه شکس 

 
 بحث و نتیجه گیری-5
   در لحظه شروع ترک مدلي داخلي کشش وی فشاری روهاین توزيع -5-1

 و رنوگ  هرموي    وو  در زرظوع شوروت تورک نشوان موی دهود         را دا  وی  یکششو  وی فشوار ی روهوا ین عیو توزازوف  – 5 شکي
  اسو   رویو نی بيرگو  انگریو ب   وو   نیو ا  ولام    باشوند ی مو ی فشوار  وی کششو ی روهوا ین دهنوده  نشان ایترت بع رنگ اهیس

 وولام    ووو  هرمووي رنووگ در نوووک درزه زیوواد مووی باشوود  ایوون بوودان معناسوو  کووع  کووع دهوودی موو نشووانازووف – 5 شووکي
تمرکووي توون  کششووی در نوووک درزه اتتووا  افتوواده اسوو   بووع عبووارت دیگوور، کوود جریووان ذره ایوون توانووایی را دارد کووع تمرکووي 

زنجیووره توون  کششووی را پیرامووون سوو و   ووعف در نمونووع شناسووایی نمایوود  در مرووي اتووواد موودد بووع صووترات بارگوويری، 
های نیرو تیره رنوگ موی باشود کوع ایون بیوانگر تمرکوي تون  فشواری در ایون مرودوده اسو   ب وور ک وی موی تووان نتیجوع                  

 گیری کرد کع بدزیي تمرکي تن  کششی در نوک درزه، ترک های کششی از این مناطق رشد  واهند کرد 

 
 )الف(

  
 )ب(

 در لحظه شروع ترک را داخلي يکشش وی فشاری روهاین عيتوز -2 شکل
 
 الگوی شکست نمونه های ديسکي حاوی درزه مرکزی -5-7

  ازگووی شکسو  مودد هوای عوددی را نشوان موی دهود  تورک هوای سویاه و هرموي رنوگ بوع ترتیوا بیوانگر تورک                  -5شکي 
های کششوی و برشوی موی باشوند  از ایون شوکي موی تووان دریافو  کوع تورک هوای کششوی از نووک درزه ایجواد شوده، بوع                  

زات مرور بارگوياری رشود کورده و بوع زبوع نمونوع متووي موی شوود  ایون ازگووی شکسو  مشوابع ازگووی شکسو  نمونوع                 موا
 آزمایشگاهی می باشد 

 تعیین چقرمگي شکست کششي -5-3
(  بوع ایون   3، گيرمگوی شکسو  مودد عوددی مراسوبع شود بجودود        1با تعیین بار شکس  مودد عوددی و بکوارگیری راب وع     

و  NIمراسووبع گردیوود  ميوودار   1برابوور  NI( ميوودار 2برابوور بووا صووتر درجووع در راب ووع ب  θترتیووا کووع بووا جایگووياری زاویووع  
 1کی ونیوووتن در راب ووع  8متوور و بووار شکسوو   1رابوور بووا ب Bمتوور،  974/9برابوور بووا  Rمتوور،  92/9برابوور بووا  aهمدنووین ميوودار 

بووا ميایسووع  نمووای  داده شووده اسوو    3جایگووياری شوود و گيرمگووی شکسوو  موودد عووددی مراسووبع گردیوود کووع در جوودود 
(، مووی توووان دریافوو  کووع گيرمگووی شکسوو  نمونووع آزمایشووگاهی و    1گيرمگووی شکسوو  عووددی و آزمایشووگاهی بجوودود   

 در مراسبع گيرمگی شکس  می باشد  PFCن بیانگر توانایی عددی تيریبا یکسان اس  کع ای
 

 چقرمگي شکست کشش مدل عددی -3جدول 
 MPa√m گيرمگی شکس  مود بازشونده 2/1

 
 نتیجه گیری-4

کود   توسو  دار درزه بوتن توسو  آزموای  دیسوک برزی وی       تورک در  گيرمگوی موود بازشوونده   ازگووی شکسو  و   ع ازدر این مي
نتوایآ نشوان موی    شوده انود    ميایسوع   بوا یکودیگر   و آزمایشوگاهی  عوددی  نتوایآ مدزسوازی   و شود تعیوین   جریان ذره دوبعودی، 

 :دهد کع
در موودد هووای عووددی تمرکووي توون  کششووی در نوووک درزه اتتووا  مووی افتوود و توون  فشوواری موواکيیم  در زیوور صووترات    -

 بارگياری متمرکي می گردد 
 مووددبارگوياری رشوود کوورده و بووع زبووع   مرووور بووع موووازات ایجوواد شووده و در موودد عوددی  از نوووک درزه هووای کششووی تورک -

 متوي می شود   
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 ياصل مدلی ساز آماده-3-3
ازووف(  ایوون موودد دارای -6بشووکي  شوود سووا تع متووری وویم  mm 74ه وور  بووای عووددی هووا مووددبعوود از کازیبراسوویون موودد، 

 29می وی متور و طوود     1دیسک می باشند  بع منظوور مهیوا سوا تن شورای  آزموای ، یوک نووار افيوی بوع  ولام             13476
  (   -6می ی متر از مدد حي  گردید بشکي 

  
 )ب( )الف(

 الف( نمونه ديسکي بکر،ب( نمونه ديسکي حاوی درزه مرکزی -6شکل 
 
 بارگذاری مدل ها:-3-5
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    گرددمی م ازعع سنگ توزیع نیروهای دا  ی و نروه شکس 

 
 بحث و نتیجه گیری-5
   در لحظه شروع ترک مدلي داخلي کشش وی فشاری روهاین توزيع -5-1
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 )الف(
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 در لحظه شروع ترک را داخلي يکشش وی فشاری روهاین عيتوز -2 شکل
 
 الگوی شکست نمونه های ديسکي حاوی درزه مرکزی -5-7

  ازگووی شکسو  مودد هوای عوددی را نشوان موی دهود  تورک هوای سویاه و هرموي رنوگ بوع ترتیوا بیوانگر تورک                  -5شکي 
های کششوی و برشوی موی باشوند  از ایون شوکي موی تووان دریافو  کوع تورک هوای کششوی از نووک درزه ایجواد شوده، بوع                  

زات مرور بارگوياری رشود کورده و بوع زبوع نمونوع متووي موی شوود  ایون ازگووی شکسو  مشوابع ازگووی شکسو  نمونوع                 موا
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بووا ميایسووع  نمووای  داده شووده اسوو    3جایگووياری شوود و گيرمگووی شکسوو  موودد عووددی مراسووبع گردیوود کووع در جوودود 
(، مووی توووان دریافوو  کووع گيرمگووی شکسوو  نمونووع آزمایشووگاهی و    1گيرمگووی شکسوو  عووددی و آزمایشووگاهی بجوودود   

 در مراسبع گيرمگی شکس  می باشد  PFCن بیانگر توانایی عددی تيریبا یکسان اس  کع ای
 

 چقرمگي شکست کشش مدل عددی -3جدول 
 MPa√m گيرمگی شکس  مود بازشونده 2/1

 
 نتیجه گیری-4

کود   توسو  دار درزه بوتن توسو  آزموای  دیسوک برزی وی       تورک در  گيرمگوی موود بازشوونده   ازگووی شکسو  و   ع ازدر این مي
نتوایآ نشوان موی    شوده انود    ميایسوع   بوا یکودیگر   و آزمایشوگاهی  عوددی  نتوایآ مدزسوازی   و شود تعیوین   جریان ذره دوبعودی، 

 :دهد کع
در موودد هووای عووددی تمرکووي توون  کششووی در نوووک درزه اتتووا  مووی افتوود و توون  فشوواری موواکيیم  در زیوور صووترات    -

 بارگياری متمرکي می گردد 
 مووددبارگوياری رشوود کوورده و بووع زبووع   مرووور بووع موووازات ایجوواد شووده و در موودد عوددی  از نوووک درزه هووای کششووی تورک -

 متوي می شود   
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بی بوا نتوایآ آزمایشوگاهی اسو   گيرمگوی شکسو  بدسو  آموده از دو روا نیوي بوا           واین ازگووی رشود تورک در ت وابق  و     -
 یکدیگر مشابع هستند

 برابر گيرمگی شکس  کششی اس   8/3مياوم  کششی -
 ددی و نمونع آزمایشگاهی یکسان اس  ازگوی شکس  و گيرمگی شکس  در مدد ع-

  يقدردان
مجهووي  شووگاهیو آزما فیشوور یعمووران دانشووگاه صوونعت یگووروه مرتوور  مهندسوو یشوویو هوو  اند یاسوو  از همکووار سووتعیشا
بوع   ياتیو پورو ه بوا اسوتتاده از امکانوات و تجه     نیو انجوا  شوده ا   شوات یآزما یکوع تموام   فیشور  یساز دانشگاه صونعت  کینامید

 سساس را دار    یاس  نها دهیمرتر  مريق گرد شگاهیروز آن آزما
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Abstract 
In this paper, a simultaneous experimental and numerical analysis of opening mode toughness 
in The Pre-joined Brazilian disc using Brazilian tests are carried out. These numerical results 
are compared with the existing experimental results. For this purpose, two concrete disc 
specimens of 54 mm diameter and 27 mm thick were prepared. These specimens have a central 
joint of 20 mm in length and an opening in mm 1. Specimens are made from a mixture of water, 
fine sand, and cement with a ratio of 1-5 / 0-1. The same specimens are numerically simulated 
by a two-dimensional particle flow code (PFC).The results indicate that the crack formed from 
the tip of the joint and grows parallel to the load and connects to the edge of the specimen. The 
Fracture toughness obtained from the numerical method is in good agreement with 
experimental results. 
Key words: Opening-Mode Fracture Toughness, Pre-Cracked Brazilian disk, Code Particle 
Flow (PFC) 
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 چکیده

ههای مووهود    ههای بسسهازی رایهر در تهازه     ( به  نوهوان یکهی از تیسه      FRPامروزه مواد پلیمری تقویت شده با الیاف )
ههای تهاریخی و میهرار فرهوکهی ره  در       در نظر گرف   شده اتت. در مواردی مانود ناتازگاری ایهن ماهالب بها تهان مان    

دهوهد  نسهج ودیهدی از الیهاف تقویهت رووهده ابهدا  شهده          هایی از نود بهروز مهی   محدودیت FRPها ماالحی نظیر  آن
نهاروی مهورد بررتهی رهرار       ههای   رووهده  ( را به  نوهوان تقویهت   FRMاتت. پژوهشکران ماالب تقویت شده بها الیهاف )  

ای دیوارههای   ترین راربردههای ایهن دته   از ماهالب  به  تقویهت مقاومهت برشهی درون  ه ح           اند. یکی از مطلوب داده
و مکهانیم  ایهن ماهالب  بها اتهه  اده از رو       شهود. ایهن تحقیههد راهد دارد تها بها مطالعه  فرآیوههد       بوهایی مربهوم مهی   

رهار   FRMداده آزمایشکاهی ره  بهر روی دیهوار بوهایی مسهلب شهده بها ماهالب          84و با  ANN-GMDHمحاتبات نر  
ای را بهرای تخمهین فرفیهت برشهی ایهن نهو  دیوارهها ارا ه  دههد. مهد  پیشهوسادی دارای  هری               شده اتهت  رابطه   

 ه رارایی بالای مد  ارا   شده اتت.اتت ر  نشان دهود 59.0همبس کی 
   مقاومت برشی.ANN-GMDH  FRMدیوار برشی بوایی  رلمات رلیدی: 




